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ࣝಈೝߦ (Human Activity Recognition)ʹؔ͢Δڀݚ͸਺ଟ͘ߦΘΕ͓ͯΓɼ΢Σ
ΞϥϒϧηϯαʔɾRGBΧϝϥɾਂ౓ΧϝϥɾRFIDɾWiFiͳͲͷ༷ʑͳΞϓϩʔ
ν͕͋ΔɽRFID΍WiFi౳ͷແઢ௨৴ٕज़Λ࢖༻ͨ͠σόΠεϑϦʔͳߦಈೝࣝ
ͷϝϦοτͱͯ͠΢ΣΞϥϒϧηϯαʔͷΑ͏ʹσόΠεΛ෇͚๨Εͳ͍͜ͱ΍
ϓϥΠόγʔʹ഑ྀͨ͠ೝࣝΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ఺͕͋ΔɽطଘڀݚͰ͸ɼRFID
λάΛਓ΍෺ʹషΓ෇͚Δख๏ͱนʹઃஔ͢Δख๏͕͋Δ͕ɼલऀ͸पғͷڥ؀
มԽʹґଘͯ͠͠·͏໰୊͕͋Γɼऀޙ͸RSSI΍Ґ૬ͳͲͷड৴৴߸ʹରͯ͠ৄ
ங͓ͯ͠Γແઢ௨৴ٕߏγεςϜΛࣝಈೝߦͳσʔλղੳɾಛ௃ྔநग़Λͯ͠ࡉ
ज़ʹରͯ͠ख़஌ͨ͠΋ͷͰͳ͚Ε͹ೝࣝϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖࣮ͣ༻తͰ
ͳ͍ɽ
ຊڀݚͰ͸ɼύογϒ RFIDλάΛෳ਺࢖༻ͨ͠λάΞϨΠͱը૾ೝٕࣝज़Λ
૊Έ߹ΘͤͨσόΠεϑϦʔͳߦಈೝࣝΛ͏ߦγεςϜΛఏҊ͢ΔɽఏҊγες
ϜͰ͸ɼਓମͷ࢟੎Λଊ͑΍͘͢͢ΔͨΊʹɼෳ਺ͷ RFIDλάΛ ঢ়ʹ഑ݩ࣍2
ஔͨ͠λάΞϨΠΛೝࣝର৅ͷഎޙͷนͳͲʹઃஔ͢Δɽֶशσʔλͷߏஙʹ͸ɼ
RFIDλά͔ΒಘΒΕͨRSSIΛը૾Խ͢Δɽը૾͔Βը૾΁ͷมٕ׵ज़ͷҰͭͰ
͋Δ pix2pixΛ༻͍ͯೖྗը૾ͱਖ਼ղը૾Λରʹֶͯ͠श͠ϞσϧΛߏங͢Δ͜
ͱͰλάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨ৴߸ը૾ͷΈͰਓମͷ࢟੎Λग़ྗ͢Δɽޙ࠷ʹɼੜ
੒͞Εͨը૾ʹରͯ͠৞ΈࠐΈχϡʔϥʔϧωοτϫʔΫ (Convolutional Neural
Network)Λ༻͍ͨը૾෼ྨΛ͜͏ߦͱͰߦಈΛೝࣝΛ͢Δɽ
ධՁ࣮ݧͰ͸ pix2pixʹΑΔੜ੒ը૾ͱਖ਼ղΧϝϥը૾ͱͷൺֱ࣮ݧΛ͍ߦಉ͡
Α͏ͳ࢟੎Λੜ੒͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͞Βʹɼpix2pixʹΑΔ࢟੎ը૾ͷੜ੒Λ
հ͞ͳ͍Ͱ௚઀৴߸ը૾ΛCNNͰΫϥε෼ྨ͢Δ৔߹ʹൺ΂ͯਫ਼౓্͕͢޲Δ͜
ͱ΋֬ೝͨ͠ɽ·ͨɼ࣮ ༻ੑධՁ࣮ݧͱͯ͠τΠϨͷࣨݸʹγεςϜΛઃஔ͠ɼग़
ྗը૾͔ΒCNNΛ༻͍ͯը૾෼ྨΛ͜͏ߦͱͰʮస౗ʯΛؚΉ 8छྨͷτΠϨಈ
Λ࡞ 92.18%ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨͨ͠ɽ
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ୈ1ষ ͸͡Ίʹ
1.1 എܠ
Human Activity Recognition(HAR)͸ɼ݈ ஌ͳͲݕकΓɾ๷൜ɾҟৗݟཧɾ؅߁
ͷ༷ʑͳ༻్ʹԠ༻Մೳͳٕज़Ͱ͋ΔɽHARΛ࣮͢ݱΔͨΊͷΞϓϩʔν͸༷ʑ
͋ΓɼՃ଎౓ηϯαʔΛ౥ͨ͠ࡌ΢ΣΞϥϒϧηϯαʔ [3]ɾεϚϗ [4]ɾΧϝϥɾ
ϚοτηϯαʔɾRadio Frequency Identifier(RFID)ͱՃ଎౓ηϯαʔΛ૊Έ߹Θ
ͤͨ΋ͷ [5]ͳͲ͕͋Δɽ
HARγεςϜͷಋೖʹ͋ͨͬͯ΢ΣΞϥϒϧηϯαʔ΍εϚϗͳͲͷσόΠε
Λܞଳͤ͞Δ৔߹ʹ͸෇͚๨Εɾͪ࣋๨ΕΛͨ͠৔߹ʹೝࣝΛଓ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖
ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕͋ΔɽΧϝϥΛͨͬ࢖HARγεςϜͰ͸ɼإͳͲͷৄࡉͳ৘ใ
·ͰऔಘͰ͖ͯ͠·͏ͨΊར༻ऀͷಉҙ͕ಘΒΕͳ͍৔߹΍τΠϨ΍ཋ৔ͳͲͷ
ϓϥΠόγʔʹ഑ྀ͠ͳͯ͘͸ͳΒͳ͍৔ॴʹಋೖ͕೉͍͠৔߹͕͋ΔɽϚοτ
ηϯαʔ΍υΞηϯαʔͳͲΛ༻͍ͨ΋ͷͰ͸ɼೖୀࣨͷ৘ใͷΈͰΩονϯ΍
ΛಘΒΕͳ͍໰୊͕͋Δɽ࡞ͳಈࡉͷৄޙೖͬͨʹࣨډ
ͦ͏͍ͬͨഎܠ΋ؚΊͯۙ೥Ͱ͸ηϯαʔωοτϫʔΫٕज़ͷ্޲ʹΑΓɼRFID
΍WiFiͳͲͷແઢ௨৴ٕज़Λ༻͍ͯHARΛ͕ڀݚ͏ߦ਺ଟ͘ߦΘΕ͓ͯΓɼ఻
೻ܦ࿏͔ΒऔಘͰ͖ΔRSSI΍Ґ૬ͳͲͷ৘ใΛղੳ͢Δ͜ͱʹΑΓৄࡉͳಈ࡞ͷ
ೝࣝΛ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽͦͷͨΊσόΠεϑϦʔͰϓϥΠόγʔʹ഑ྀ͠
ங͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽߏγεςϜΛࣝಈೝߦͨ
RFIDʹ࢖ΘΕΔλάͷҰछͰ͋ΔύογϒRFIDλά͸ɼόοςϦʔෆཁͰಈ
ʑͳΦϒδΣΫτʹషΓ෇͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽλάҰຕ͋ͨΓʹ͓͚Δί༷͠࡞
ετ΋҆ՁͰ͋Γେྔʹ༻ҙ͢Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ͞Βʹ੡඼Խ͞Εͨ RFID
ϦʔμʔͰ͸पғͷλάΛߴ଎ʹಡΈऔΓͦΕͧΕͷRSSIͱҐ૬ͷ৘ใΛऔಘͰ
͖Δɽ͜ΕΒͷཧ༝͔ΒɼRFID͕HARγεςϜߏஙʹద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔɽ
RFIDΛ༻͍ͨطଘڀݚʹ͸ɼਓɾϞϊɾนͳͲʹRFIDλάΛషΔ΋ͷ͕͋Δ
͕ओʹλάͷRSSI΍Ґ૬ͷσʔλΛػցֶशख๏ʹΑͬͯಛ௃ྔΛநग़ֶ͠शث
ୈ 1 ষ ͸͡Ίʹ 2
Λ࡞੒͠ߦಈΛೝࣝ͢Δͱ͍͏ΞϓϩʔνΛऔ͍ͬͯΔ͕ɼڥ؀มԽʹऑ͍ࣄ΍ɼ
σʔληοτʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ਓ෺ʹରͯ͠ਫ਼౓͕௿͍ͱ͍͏՝୊͕͋Δɽ͞Β
ʹɼಛ௃ྔநग़ͷۀ࡞͸RSSI΍Ґ૬ͷৄࡉͳσʔλղੳΛ͏ߦඞཁ͕͋Γແઢ௨
৴ʹਂ͍஌͕ࣝͳ͍ͱϞσϧΛߏஙͰ͖࣮ͣ༻తͰͳ͍ɽ
1.2 ໨త
ຊڀݚͰ͸ɼRFIDΛͨͬ࢖σόΠεϑϦʔͰ࣮༻తͳHARγεςϜͷ࣮૷ɾ
ධՁΛ໨తͱ͢Δɽ͜͜Ͱ࣮͏ݴ༻ੑͷ͋ΔHARγεςϜͱ͸ɼϓϥΠόγʔ഑
ྀɾೝࣝର৅͕σόΠεΛܞଳ͢Δඞཁ͕ͳ͍ɾ͍͔ࡉΞΫςΟϏςΟΛೝࣝՄ
ೳɾೝࣝϞσϧߏஙʹ౰ͨΓಛ௃ྔநग़΍ղੳͷඞཁ͕ͳ͍ɼͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɽ
RFIDλά͔ΒಘΒΕͨRSSIͱҐ૬ͳͲͷి೾৘ใʹରͯ͠ಛ௃ྔղੳɾநग़ͷ
ஙίετΛ཈͑ΒΕΔɽߏΛਂ૚ֶशʹ೚ͤΔ͜ͱͰϞσϧͷۀ࡞
·ͨɼΞΫςΟϏςΟͷೝࣝਫ਼౓্޲ͷࢼΈͱͯ͠RSSIͱҐ૬ͷσʔλʹର͠
ͯಛ௃ϕΫτϧΛ ഑ஔʹͯ͠ɼը૾ͱͯ͠ѻ͑Δ༷ʹ͢ΔɽͦΕΛೖྗըݩ࣍2
૾ͱ͢Δ͜ͱͰਖ਼ղը૾ͱͷؔ܎Λը૾ೝٕࣝज़Λ༻ֶ͍ͯश͠ɼը૾ੜ੒Ϟσ
ϧΛߏங͢Δ͜ͱͰೖྗը૾͚ͩͰਓͷ࢟੎Λදͨ͠ݱ࠶ը૾Λग़ྗ͢Δɽͦͷ
ੜ੒ը૾ʹରͯ͠ը૾෼ྨΛͯ͠ߦಈೝࣝΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɽೖྗσʔλը
૾Խ͔Βͷ࢟੎ը૾Λ͢ݱ࠶ΔϓϩηεΛڬΉ͜ͱͰਫ਼౓ݙߩʹ্޲Ͱ͖Δͷ͔
ධՁΛ͏ߦɽ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ
2.1 WiFiΛߦͨͬ࢖ಈೝࣝ
ओʹWi-FiͷChannel State Information(CSI)Λ࢖༻ͯ͠ɼߦಈೝࣝ [6]΍Ґஔ
ਪఆ [7]Λ͕ڀݚ͏ߦଟ͍ɽCSIΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼड৴ػͱૹ৴ؒػͷRSSIͩ
͚Ͱͳ͘Ґ૬ͷ৘ใΛऔΓग़͢͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ
Wang.WΒ͸ɼCSI-Speed ϞσϧͱCSI-ActivityϞσϧΛఆٛ͠CSI-based hu-
man Activity Recognition and Monitoring system(CARM)Λߏஙͯ͠ओ੒෼෼ੳ
ʹΑΔϊΠζআڈͱ཭ࢄ΢ΣʔϒϨοτม׵ʹΑΔಛ௃நग़ͷ݁ՌɼൢࢢͷWiFi
σόΠεͰา͘ɾ૸Δɾస౗͢Δ౳ͷ 9छྨͷߦಈΛฏۉ 96%ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨͨ͠
[8]ɽ͞ΒʹτϨʔχϯάڥ؀ͱผͷڥ؀Ͱ΋ 80%Ҏ্ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨͨ͠ɽ͜ͷγ
εςϜͰఆٛ͞ΕͨCSI-SpeedϞσϧͱ͸CSIͷมಈ͔ΒਓମͷҠಈ଎౓Λఆٛ
͢Δ΋ͷͰ͋Γɼ͜ͷಛ௃ྔΛ༻͍Δ͜ͱͰֶशͨ͠ڥ؀Ҏ֎ͷ৔ॴͰ΋͍ߴ෼
ྨਫ਼౓Λҡ࣋͠ϩόετੑΛ֬อ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼͦΕΒΛ༻͍ͯ෼ྨͰ͖Δ
ΒΕΔɽݶʹಈ͸଎౓Λ൐͏΋ͷߦ
Zheng.XΒ͕ఏҊͨ͠ SmokeyͰ͸ɼσόΠεϑϦʔͰ٤Ԏ׆ಈͷݕ஌Λ͏ߦ
γεςϜΛఏҊ͠ɼWiFiͷCSIมಈΛղੳؒ͠ثػʹ͍Δਓͷ٤Ԏ׆ಈΛநग़͠
ʮ٤Ԏ͍ͯ͠Δʯʮ٤Ԏ͍ͯ͠ͳ͍ʯͷ 2஋Λ 92.8%ͱ͍ߴਫ਼౓Ͱݕग़ͨ͠ [9]ɽ͜
ͷγεςϜ͸GMMΛ༻͍ͨલݕܠग़ख๏Λ༻͍Δ͜ͱͰ࢟੎ͷมԽʹΑͬͯӨ
Λड͚Δෳ਺ͷϊΠζͷେ͖͍CSIαϒΩϟϦΞ͔Β༗ޮͳಛ௃ྔΛநग़ͯ͠ڹ
͍Δɽ͜ͷಛ௃ྔΛ༻্͍ͨͰɼ٤Ԏಈ࡞ಛ༗ͷʢ٤Ԏؒظ͸গͳ͘ͱ΋௨ৗͷ
ࣝΔɽͦͷͨΊೝ͍ͯࣝ͠٤ԎΛೝ͍ͯͮجʹࣝత஌ײΑΓ௕͍ɽͳͲʣ௚ٵݺ
ର৅ͷಈ࡞ʹର͢ΔΞυϗοΫͳղੳ͕ඞཁʹͳΓ٤ԎҎ֎ͷಈ࡞ʹରͯ͜͠ͷ
ಛ௃ྔ͕༗ޮͰ͋Δͱ͍͏อূ͸ͳ͍ɽ
ۙ೥͸ɼਂ૚ֶशΛ༻͍Δ͜ͱͰલॲཧ΍ಛ௃ྔநग़ͷۀ࡞ͳ͠ͰγεςϜΛ
ΘΕ͓ͯΓɼLongߦ͕ڀݚங͢Δߏ Short Term Memory(LSTM)Λ༻͍Δ͜ͱͰ
௕ظతͳΞΫςΟϏςΟΛೝ͍ߴͯࣝ͠ύϑΥʔϚϯεΛग़͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ใࠂ
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͞Ε͍ͯΔ [10] [11]ɽ
2.2 RFIDΛߦͨͬ࢖ಈೝࣝ
RFIDλάΛਓମ΍ΦϒδΣΫτʹషΓ෇͚ͯऀॅډͷҐஔਪఆ [12][13][14]΍
Δɽ͕͋ڀݚΛ͢Δࣝಈೝߦ
σϯεηϯγϯάͱݺ͹ΕΔෳ਺ͷΦϒδΣΫτʹRFIDλάΛషΔ͜ͱͰ࢖༻
൑ఆΛߦ͍ߦಈΛೝࣝ͢ΔΞϓϩʔν͕ଘ͢ࡏΔɽM.BuettnerΒ͸, Ωονϯ΍
͹ΕΔRFIDλάͱݺͳͲͷ৔ॴʹ͋Δ༷ʑͳϞϊʹWISPsͱص Ճ଎౓ηϯ࣠3
αʔΛషΓ෇͚ͨɽूΊͨσʔλʹରͯ͠୯७ͳHidden Markov ModelʢHMMʣ
Λద༻ͯ͠ 10ਓͷऀྗڠʹʮίʔώʔΛ࡞ΔʯʮςϨϏΛݟΔʯʮࣃΛຏ͘ʯͳͲ
ͷ 14छྨͷΞΫςΟϏςΟΛ࣮ͨͤ͞ߦͱ͜Ζɼ90%ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨͨ͠ [15]ɽσ
ϯεηϯγϯάΞϓϩʔνͰ͸ɼൣ޿ғͳΧόϨοδ͔Β༷ʑͳΞΫςΟϏςΟ
Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔϝϦοτ͕͋Δ͕ɼ࢖༻൑ఆ͔ΒΞΫςΟϏςΟΛݕग़
͢ΔͨΊ͍͔ࡉΞΫςΟϏςΟ΍ෳࡶͳ࢟੎Λݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏՝
୊͕͋Δɽ
RFIDλάΛਓʹ૷ண͢Δ৔߹Ͱ͸ɼ૿ాΒ͸ɼRFIDλάΛݞ΍എதͳͲʹ 8
ຕషΓ෇͚ɼਓͷ࢟੎ʹΑΔRSSIͷมԽΛͯݟ 2ՕॴͷΤϦΞ൑ఆͱʮཱىʯͱ
ʮస౗ʯͷ 2ͭͷ࢟੎ʹؔͯ͠ͷ෼ྨΛΦϯϥΠϯػցֶशΛ༻͍ͯͨͬߦɽ݁Ռ
ͱͯ͠ɼֶशʹ༻͍ͨผͷਓ෺ͷঢ়ଶΛ 90%Λ௒͑Δਫ਼౓Ͱೝͨࣝ͠ [16]ɽ
҆౻Β͸ɼύογϒRFIDλάΛ༻͍ͯRFIDλάΛҥ෰ͷ্͔Βෳ਺షΓɼ֤
λά͕ಡΈऔΕ͔ͨͲ͏͔Λ 2஋Խ͠ػցֶशΛ༻͍ͯ෼ྨ͠ʮ͚޲ڼʯʮཱͭʯ
ʮ࠲Δʯʮ͏ͭ෬ͤʯͷ 4ͭͷ࢟੎Λ 89ɽ6%Ͱ෼ྨͨ͠ [17]ɽ
Wang.LΒ͸ɼRFIDλάͱΞϯςφΛ෰ͷ্΍಺෦ʹ૷ண͠ 85.0%ͷਫ਼౓Ͱɼ
͞ΒʹεϚʔτϑΥϯΛ௥ՃͰ࢖༻͢Δ͜ͱͰ 93.6%ͷਫ਼౓Ͱ 8ͭͷ׆ಈΛ෼ྨ
ͨ͠ [18]ɽ
RFIDλάΛนʹઃஔ͢Δ৔߹Ͱ͸ɼY.ZouΒ͕ఏҊͨ͠ڀݚͰ͸ɼ16ຕͷRFID
λάΛར༻ͯ͠ 6छྨͷϋϯυδΣενϟʔΛಉ͡Ґஔ͔Β 96.5%ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨ͠
͍ͯΔ [19]ɽL.YaoΒ͸ɼRFIDλάΛนʹ 9ຕషΓ෇͚ͯ 12छྨͷ࢟੎ͱ࢟੎ม
Խͷݕ஌Λڥ؀ࣨڀݚͰ 99%ͱ 72%ͱ͍ߴਫ਼౓Ͱ෼ྨ͍ͯ͠Δ [20]ɽG.Oguntala
͸ɼRFIDλάΛ 19ʷ 12ຕͨͬ࢖ SmartWallΛఏҊ͠ɼ4ਓͷऀྗڠͷʮน͔Β
཭Εཱͯͭʯʮస౗͢ΔʯʮιϑΝʹԣʹͳΔʯ౳ͷ 12छྨͷΞΫςΟϏςΟΛɺ
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ଟมྔΨ΢εʹΑΔ෼ྨͰͨ͠༺࢖໬ਪఆΞϧΰϦζϜΛ࠷ 97.9%ͷਫ਼౓Ͱ෼ྨ
ͨ͠ [21]. ͜ΕΒͷڀݚ͸σόΠε͕ෆཁͳσόΠεϑϦʔͳΞϓϩʔνͱ۠ผ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕΒ͸ɼϞϊʹషΔΞϓϩʔνʹൺ΂ৄࡉͳΞΫςΟϏςΟ
Λݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ϝϦοτ͕͋Δɽ͔͠͠ɼ໰୊఺ͱͯ͠ೝࣝϞσ
ϧΛߏங͢Δࡍʹಛ௃ྔͷఆٛɾ෼ੳɾநग़Λ͍ͯͬߦΔͨΊແઢ௨৴ٕज़ͷਂ
͍஌͕ࣝඞཁʹͳΓߏஙίετ͕͍ߴɽ
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ୈ3ষ ແઢ௨৴ٕज़Λ༻͍ͨߦಈೝ
γεςϜͷ՝୊ࣝ
Ε͓ͯΓͦΕͧΕͷ՝୊Λ͞ݱଘHARγεςϜ͸ɼ༷ʑͳΞϓϩʔν͔Β࣮ط
੔ཧ͢Δɽ΢ΣΞϥϒϧηϯαʔϕʔεͷΞϓϩʔνͰ͸ɼՃ଎౓ηϯαʔΛ౥
ηϯαʔσόΠεͨ͠ࡌ [3]΍εϚʔτϑΥϯ [4]Λ༻͍Δ͜ͱͰߦಈೝࣝΛͬߦ
͍ͯΔɽ͜ͷΞϓϩʔν͸HARΛͨ͏ߦΊʹσόΠεΛৗʹ਎ʹ͚ͭΔඞཁ͕͋
ΓɼσόΠεΛ෇͚๨Εͯ͠·͏ͱೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ
ΧϝϥϕʔεͷΞϓϩʔνͰ͸ɼRGBΧϝϥ΍ਂ౓ΧϝϥΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰߴ
͍ೝࣝਫ਼౓Λୡ੒͢Δ [22]ɽ͔͠͠ɼϓϥΠόγʔͷ؍఺͔ΒઃஔͰ͖Δ৔ॴ͸ݶ
ΒΕΔͨΊಋೖͰ͖ͳ͍έʔε͕͋Δɽ
Ϛοτηϯαʔ΍υΞηϯαʔͳͲΛ༻͍ͨ΋ͷͰ͸ɼೖୀࣨͷ৘ใͷΈͰΩο
νϯ΍ࣨډʹೖͬͨޙͷৄࡉͳಈ࡞ΛಘΒΕͳ͍໰୊͕͋Δɽ
͜ΕΒͷཧ༝͔ΒɼຊڀݚͰ͸WiFi΍RFID౳ͷແઢ௨৴ٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰ
σόΠεϑϦʔͳγεςϜΛߏங͢Δ͜ͱͰ΢ΣΞϥϒϧηϯαʔͷΑ͏ʹ෇͚
๨ΕΔ͜ͱ͕ͳ͘ɼΧϝϥʹൺ΂ϓϥΠόγʔʹ഑ྀͨ͠ߦಈೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δ
ͱ͑ߟΔɽ
3.1 ௨৴σόΠε
2 ষͰ΋ड़΂ͨͱ͓ΓɼWiFi΍RFIDΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰHARγεςϜΛߏங
͢Δख๏͸ෳ਺ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ2ͭͷख๏ʹ͍ͭͯ՝୊Λ੔ཧ͢Δɽ
3.1.1 WiFi
WiFiΛ༻͍ͨHARͰ͸ɼૹ৴ػͱड৴ؒػͷRSSI͚ͩͰͳ͘WLANΧʔυ
ͷυϥΠόΛվม͢Δ͜ͱͰCSIΛऔಘͰ͖ΔΑ͏ʹͯ͠CSIͷมಈ΍Ґ૬ͳͲ
ͷ৘ใΛ༻͍Δ͜ͱͰ͍ߴਫ਼౓ͰͷߦಈೝࣝΛ͜͏ߦͱ͕ओྲྀʹͳ͍ͬͯΔɽCSI
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ͱ͸ɼৼ෯ͱҐ૬Ͱද͞ݱΕΔి೾ͷ఻ൖ৘ใͰ͋ΓɼWiFiͰ͸ ͷαϒΩϟݸ30
ϦΞʢൖૹ೾ʣ͔Βऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕΒ͸ૹ৴ػͱड৴ػͷ֤Ξϯς
φʹରͯ͠ಘΒΕΔɽ
ͨͩɼCSIΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔWLANΧʔυ͸ݶΒΕ͓ͯΓରԠͷWLAN
Χʔυʹରͯ͠ Linux 802.11n CSI Tool[23]౳Λ༻͍ͯυϥΠόΛվม͢Δ͜ͱ
ͰCSIΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ͞Βʹɼૹ৴ػͱड৴ํ྆ػʹυϥΠόΛ
վม͢Δ͜ͱΛٻΊΒΕΔͨΊݱঢ়εϚʔτϑΥϯͷΑ͏ͳখܞܕଳσόΠεʹ
ରͯ͠CSIΛऔಘ͍ͯ͠Δྫ͸֬ೝͰ͖ͳ͍ɽͦͷͨΊड৴ػͱૹ৴ػʹ͸ରԠ
ͷWLANΧʔυ͕౥͞ࡌΕͨ΋ͷɼ͔ͭ LinuxͷOS͕౥͞ࡌΕͨσόΠεΛ༻
͍Δඞཁ͕͋Δɽ͞Βʹ͸ɼऔಘͨ͠ੜͷCSIͷϊΠζ͕େ͖͗͢ΔͨΊʹͦͷ
··ಛ௃ྔͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ͸ਪ঑͞Εͣલॲཧͱͯ͠ϊΠζআڈΛ͏ߦඞཁ͕
͋Δɽ
3.1.2 RFID
RFIDϦʔμʔ͕ಡΈऔΕΔλάʹ͸ύογϒRFIDλάͱݺ͹ΕΔ҆Ձ͔ͭখ
ͷRFIDϦʔμʔ͸ಛผͳઃൢࢢΔ΋ͷ͕͋Δɽ͢࡞ɾόοςϦʔෆཁͰಈྔܰܕ
ఆͳ͠ʹλάΛಡΈऔΔ͚ͩͰRSSIɾҐ૬ɾυοϓϥʔͳͲͷσʔλΛऔಘ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽRFIDϦʔμʔຊମͷՁ֨͸ɼWiFiΛͨͬ࢖HARγεςϜͰ༻
͍ΒΕΔΑ͏ͳແઢσόΠεʹൺ΂ඇৗʹߴՁͰ͋Δͱ͍͏໰୊͕͋Δ͕ɼύο
γϒ RFIDλάͷ୯Ձ͸͍҆ͨΊɼඇৗʹ௿ίετͰେྔʹ༻ҙ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽλάͷຕ਺͕૿͑Δ͜ͱʹΑͬͯHARʹඞཁͳಛ௃ྔͱͯ͑͠࢖ΔRSSI΍
Ґ૬ͳͲͷ৘ใ΋ॆ࣮͢Δɽ
ͨͩɼRFIDͰ 1ճͷಡΈऔΓͷ͜͏࢖ʹࡍͱͷͰ͖Δप೾਺͸ 1͚ͭͩͰ͋Δɽ
WiFiͰ͸ಉ࣌ʹ ͷप೾਺͔ΒͦΕͧΕͷRSSI΍Ґ૬ͳͲͷ৘ใΛऔΓग़͢ݸ30
͜ͱ͕Ͱ͖Δࣄʹൺ΂ͯ৘ใྔ͕ͱͯ΋গͳ͍ɽ
ຊڀݚͰ͸ɼൢࢢͷRFIDϦʔμʔΛ͜͏࢖ͱͰಛผͳઃఆແ͠ʹRSSI΍Ґ૬
ΛऔಘͰ͖Δ఺΍ύογϒRFIDλά͕༷ʑͳ৔ॴʹషΓ෇͚ՄೳͰ௿ίετͰ
৘ใྔΛ૿΍͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ఺͔ΒRFIDΛ࢖༻ͯ͠HARγεςϜΛߏங͢Δɽ
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3.2 σόΠεͱೝࣝର৅ͷؔ܎
௨৴σόΠεͱͦͷೝࣝର৅ͱͷؔ܎͸ɼೝࣝର৅͕σόΠεΛ૷ண͢Δ৔߹
ͱσόΠεΛ૷ண͠ͳ͍৔߹ͷେ͖͘ 2छྨʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽର৅ʹσό
ΠεΛ૷ண͠ͳ͍৔߹Ͱ͸ɼૹड৴ؒػͷ௨৴ܦ࿏ʹର͢Δి೾ͷׯব৘ใΛ༻
͍ͯೝࣝΛ͍ͯͬߦΔɽ
3.2.1 ਓ΍෺
RFIDλάΛਓʹషΓ෇͚ͯHARγεςϜΛߏங͢ΔϝϦοτͱͯ͠ʮ୭͕ʯ
ͱ͍͏৘ใ͕໌Β͔Ͱ͋ΓϞχλϦϯάɼࢹ؂ͷ༻్ʹ͍࢖΍͍͢ɽطଘڀݚͰ
͸ɼ૿ాΒ [16]ɾ҆౻Β [17]͕ਓମʹUHFଳͷύογϒRFIDλάΛෳ਺ຕ෇͚
Δɽਤ͍ͯͬߦΛࣝ੎ͷೝ࢟ͯ ͱͷϩϯ͝ࡐͷ͸ɼషΓ෇͚ର৅ͷૉࣔ͢ʹ3.1
άϨϯδ༻ͷUHFଳύογϒRFIDλάͷಡΈऔΓڑ཭ͷؔ܎Ͱ͋ΔɽԫઢͰࣔ
͞Ε͍ͯΔͷ͸ʮਫೖΓPETϘτϧʯͷ৔߹ͷಡΈऔΓڑ཭Ͱ͋ΓͲͷप೾਺ʹ
ஔ͍ͯ΋ಡΈऔΓڑ཭͕୹͘ͳ͍ͬͯΔɽप೾਺ʹΑͬͯ͸ 2ϝʔτϧະຬʹݮ
গ͢ΔՕॴ΋͋Δɽͦͷཧ༝ͱͯ͠ɼUHFଳͷి೾Λਫ෼͸ٵऩ͠΍͍͢͜ͱ͕
͋͛ΒΕΔɽ·ͨɼਓମ͸ਫ෼Λଟؚ͘ΜͰ͓Γɼମදʹ͍ۙ෦෼ʹ RFIDλά
ΛషΓ෇͚ΔͱʮਫೖΓPETϘτϧʯͷ৔߹ͷΑ͏ʹಡΈऔΓڑ཭͕௿Լͯ͠͠
·͏͜ͱ͕ਪଌ͞ΕΔɽಡΈऔΓڑ཭௿Լͷ໰୊఺ͱͯ͠ΧόϨοδ͕͘ڱͳͬ
ͯ͠·ͬͨΓɾෆඞཁʹλά͕ಡΈऔΕͳ͘ͳΓೝࣝΛࠔ೉͢Δ͜ͱ͕ݒ೦͞Ε
Δɽ࣮ࡍʹ༻͍Δʹ͸λάͱମදΛͳΔ΂͘ԕ͚͟ΔΑ͏ʹύουΛڬΉͳͲͷ
ର͕ࡦඞཁʹͳΔɽ
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ਤ 3.1: షΓ෇͚ର৅ͷૉ͝ࡐͱͷಡΈऔΓڑ཭ͱप೾਺ͷؔ܎ [1]
RFIDλάΛ༷ʑͳ෺ʹషΓ෇͚Δσϯεηϯγϯάͱݺ͹ΕΔΞϓϩʔν͕
͋Γɼ೔ৗੜ׆Ͱ͏࢖ίοϓ΍ࡼͳͲͷ͋ΒΏΔ΋ͷʹλάΛషΔ͜ͱͰ࢖༻൑
ఆΛߦ͍ߦಈΛೝࣝ͢Δ͕͋ڀݚΔ [15]ɽʮίʔώʔΛ࡞ΔʯͳͲͷ࢖༻൑ఆ͔Β
ਪଌͰ͖Δߦಈʹ͍ͭͯ͸ೝࣝͰ͖Δ͕ɼ෺Λհ͠ࡏͳ͍ʮͳʹ΋ͳ͍ͱ͜ΖͰ
సͿʯͳͲͷಈ࡞Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ
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3.2.2 น
นʹ RFIDλάΛషΓ෇͚Δ͜ͱͰΞϯςφͱλάؒʹ͍ΔਓؒͷߦಈೝࣝΛ
Ξϓϩʔν͕͋Δ͏ߦ [20, 21]ɽน͸ಈ͔ͳ͍લఏͰ͋ΔͨΊ֤λάͷҐஔ͸ෆม
ͱͯ͠RSSI΍Ґ૬ͷมಈ͔ΒHARΛ͜͏ߦͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽͦͷͨΊֶशʹ༻
͍͍ͯͳ͍ਓؒͰ΋ೝ݁ࣝՌ͕ظ଴Ͱ͖ΔͨΊϩόετੑ͕͍ߴͱ͑ݴΔɽ͞Β
ʹɼ΋ͷΛհ͠ࡏͳ͍ߦಈʹ͍ͭͯ΋ೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ʮ୭͕ʯͦͷ
Δɽ·ͨɼOguntala࢒ಈΛ͔ͨ͠ͱ͍͏௚઀తͳ৘ใ͸औಘͰ͖ͳ͍ͨΊ՝୊͕ߦ
Β [21]͕ఏҊͨ͠γεςϜͰ͸ɼ߹ܭͰ 228ຕͷRFIDλάΛ༻͍ͯ 12छྨͷΞ
ΫςΟϏςΟʹର͢ΔΫϥε෼ྨΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼYaoΒ [20]͸ 8ຕͷRFIDλά
Ͱ 12छྨͷΞΫςΟϏςΟΛ෼ྨ͍ͯ͠Δɽͦͷ͔ࣄΒΫϥε෼ྨλεΫʹஔ͍
ͯ RFIDλάͷຕ਺͸ͦ͜·ͰඞཁͰ͸ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽෆඞཁʹλάͷ਺͕
ଟ͍ͱRFIDϦʔμʔͷಡΈऔΓ଎౓ͷ௿Լ΍σʔληοτͷ૿ՃΛট͘ɽ
ຊڀݚ͸HARγεςϜͷߏஙʹ͋ͨΓɼ͍͔ࡉΞΫςΟϏςΟΛೝࣝՄೳͰ͋
Δ͜ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠ΔɽͦͷͨΊนʹRFIDλάΛషΔΞϓϩʔνΛ࠾༻͢Δɽ
3.3 ೝࣜํࣝ
ͷࣝ੎ೝ࢟஌ͱݕ࡞͸େ͖͘ಈ͍ͯͭʹࣜํࣝͷೝࣝಈೝߦ 2छྨʹ෼ྨͰ͖
Δɽಈݕ࡞஌͸BuettnerΒ [15]ͷ෺ͷ࢖༻൑ఆ͔Βʮ৯ࣄΛ͢Δʯʮి࿩Λ͏࢖ʯ
ʮࣃΛຏ͘ʯΛ෼ྨ͢Δख๏͕౰ͯ͸·Δɽ
͸ɼ૿ాΒࣝ੎ೝ࢟ [16]ɾ҆౻Β [17]ͷ͕ڀݚਓʹ௚઀λάΛషΔ͜ͱͰλά
͔ΒͷRSSIΛػʹجցֶशΛ͍࢟ߦ੎Λೝࣝ͢Δख๏ɼOguntalaΒ [21]ɾYaoΒ
[20]͸ɼRFIDλάΛนʹషΓ෇͚Δ͜ͱͰɼΞϯςφͱλάؒʹ͍Δਓͷి೾ม
ಈΛղੳ͠ػցֶशख๏Ͱਓͷ࢟੎Λ෼ྨ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ
͜ΕΒͷ࢟੎ೝࣝख๏Ͱ͸ɼऔಘͰ͖ΔੜͷσʔλΛղੳͯ͠ಛ௃ྔΛநग़͠ػ
ցֶशΛ͍ߦΫϥε෼ྨΛ͢Δɽػցֶश͸୹ؒ࣌ͰϞσϧΛֶशͰ͖ΔϝϦο
τ͕͋Δ͕ɼطଘͷσʔληοτ͔ΒRSSI΍Ґ૬ͷσʔλΛղੳͯ͠ಛ௃ྔΛந
ग़ͨ͠ޙͰɼ৽ͨͳ෼ྨର৅ͷಈ࡞ʹରͯͦ͠ͷಛ௃ྔ͕༗ޮͰ͋Δ͔͸ෆ໌Ͱ
͋Γɼۙ࠷Ͱ͸ಛ௃ྔநग़ͷۀ࡞͸ਂ૚ֶशʹ೚ͤΔྲྀΕ΋͋Δɽ
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ୈ4ষ ը૾ೝࣝΛ༻͍ͨߦಈೝࣝख
๏ͷఏҊ
4.1 RFIDʹΑΔσόΠεϑϦʔͳೝࣝʹ͓͚Δ՝୊
ͷ·ͱΊ
3 ষ͔ΒɼRFIDʹΑΔσόΠεϑϦʔͳೝࣝʹ͓͚Δطଘڀݚͷ՝୊Λ੔ཧ͢
Δͱɼ
• ৴߸͔Βͷಛ௃ྔղੳɾநग़Λ͓ͯͬߦΓɼແઢ௨৴ٕज़ʹख़஌ͨ͠ऀͰͳ
͍ͱ࡞੒Ͱ͖ͳ͍
• ҰຕͷλάͰ͸৘ใྔ͕গͳ͘ߦ͍͔ࡉಈΛೝࣝͰ͖ͳ͍
• ෳ਺ͷRFIDλά͔ΒಘΒΕͨ৘ใΛΞΫςΟϏςΟͷΫϥε෼ྨʹͷΈ༻
͍͍ͯΔ
ͱͳΔɽ·ͨɼຊڀݚͰ͸͍͔ࡉΞΫςΟϏςΟͷೝࣝΛͨ͏ߦΊʹෳ਺ͷRFID
λάΛ ঢ়ʹนʹઃஔ͢Δɽݩ࣍2
Ͱ͸ɼେྔͷڀݚଘط RFIDλάΛ༻͍͍ͯͯͬߦΔͷ͸ΞΫςΟϏςΟͷଟ
Ϋϥε෼ྨͰ͋Δɽ
ຊڀݚͰ͸ɼେྔͷ RFIDλά͔Βͷ๛෋ͳಛ௃Λྀͯ͠ߟଟΫϥε෼ྨʹ༻
͍Δલʹɼਂ૚ֶशʹΑΔΧϝϥը૾ݱ࠶λεΫΛؒʹڬΜͩ৽ͨͳߦಈೝࣝख
๏ΛఏҊ͢ΔɽͦΕʹΑͬͯಛ௃ྔղੳɾநग़͕ෆཁͱͳΓɼೝࣝਫ਼౓্޲΍ࠎ
ͱ͸ɼݱ࠶ΒΕΔϝϦοτ͕ಘΒΕΔɽΧϝϥը૾͛ܨʹग़ͳͲͷผͷλεΫݕ֨
นʹઃஔͨ͠ RFIDλάͷલʹ͍Δਓ෺ͷ࢟੎ΛΧϝϥͰऔಘ͓͖ͯ͠ɼͦͷΧ
ϝϥը૾Λ RFIDλά͔ΒಘΒΕͨ৘ใ͚ͩͰ͢ݱ࠶Δͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɽը૾
Λޙͨ͠ݱ࠶͸ɼը૾෼ྨΛͯͬߦΞΫςΟϏςΟΛଟΫϥεͰ෼ྨ͢Δ͜ͱ΍
ը૾͔Βݕ֨ࠎग़ʹ͛ܨΔ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼRFIDλά͔Βσʔ
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λΛऔಘͨ͠ޙ͸ਂ૚ֶशΛ༻͍ͯը૾Λ͢ݱ࠶ΔͨΊಛ௃ྔղੳɾநग़Λ͏ߦ
ඞཁ͸ͳ͘ɼΫϥε෼ྨҎ֎ͷλεΫʹ͛ܨΔ͜ͱ΋ՄೳʹͳΔɽ
ຊڀݚͷఏҊ͸ෳ਺ͷ RFIDλά͔ΒಘΒΕͨ৘ใ͔Βਓͷ࢟੎Λ͢ݱ࠶Δॲ
ཧ͕؊৺ͱͳΔɽͦͷͨΊɼਓͷ࢟੎Λଊ͑Δ͕ࣄͰ͖ΔΑ͏ͳ RFIDλάͷ഑
ஔํ๏ΛఏҊ͢Δɽ
4.2 λάΞϨΠ
ਤ 4.1: λάΞϨΠͷߏ੒
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ਤ 4.2: γϧΤοτݕग़ͷΠϝʔδ
λάΞϨΠͱ͸ɼਤ 4.1ͷΑ͏ʹෳ਺ͷRFIDλάΛ ੒͞Εߏঢ়ʹ഑ஔ͠ݩ࣍2
ͨ΋ͷͰ͋ΔɽλάΞϨΠΛपғʹઃஔ͢Δར఺ͱͯ͠ɼਓମͷύʔπ͝ͱʹର
Ԡ͢Δλάͷి೾৘ใΛݟΔ͜ͱͰೝ͕ࣝ͠΍͍͢ͱ͍͏͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽਓ
ମͷ಄෦ʹःΒΕ͍ͯΔ৔߹Ͱ͸্෦ʹ͋Δλάͷి೾ڧ౓͕௿Լ͠΍͘͢ɼ଍
ʹःΒΕ͍ͯΔ৔߹͸Լ෦ʹ͋Δλάͷి೾ڧ౓͕௿Լ͠΍͘͢ͳΔɽͦΕͧΕ
ͷύʔπʹׂΓৼΒΕͨλάͷ৘ใΛݟΔ͜ͱͰֶश͕ثಛ௃Λ͔ͭΈ΍͘͢ͳ
ΔޮՌ͕͋ΔɽͦΕΒΛྀ͢ߟΔͱਓମͷ͍͔ࡉ෦෼ʹରԠ͢ΔΑ͏ԣʹ΋ॎʹ
΋഑ஔ͞ΕͨΞϨΠঢ়ͷRFIDλά͸࢟੎ೝࣝʹద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ਤ 4.2͸ɼλάΞϨΠΛͨͬ࢖γϧΤοτݕग़ͷΠϝʔδਤͱͳΔɽΞϯςφ
͔Βൃ͞Εͨి೾͕ਓମʹःΒΕΔͱλά͸ಡΈऔΕͳ͘ͳΔ͔ɼి೾ڧ౓͕௿
Լ͢ΔɽͦΕΒͷλάΛશମతʹݟΔͱਓମͷγϧΤοτͷΑ͏ͳ΋ͷ͕ಘΒΕ
Δɽλά͔ΒಡΈऔΕͨσʔλʹؔͯ͠͸ɼલॲཧΛ͍ߦάϨʔεέʔϧͷը૾
ͱͯ͠ѻ͏ɽ
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4.3 RSSIͱҐ૬ͷը૾Խ
ਤ 4.3: άϨʔεέʔϧը૾Խ
RFIDϦʔμʔ͔ΒಡΈऔΓΛͨͬߦλάΞϨΠͷ֤λάʹ͍ͭͯͷ RSSIͱ
Phaseͷ৘ใΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞ΒʹɼΞϯςφΛෳ਺࢖༻ͨ͠৔߹͸
Ξϯςφͷ୆਺෼ RSSIͱ Phaseͷ৘ใ͕औಘͰ͖Δɽ͜ΕΒͷσʔλ͸ͦͷ·
·Ͱ͸ѻ͍ʹ͍ͨ͘Ίը૾ʹม͢׵Δ͜ͱͰࠓࡢͷը૾ೝٕࣝज़ͷԸܙΛड͚Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͨͩ͠ɼRSSIͱ PhaseΛը૾ʹม͢׵ΔͨΊʹ͸ͦΕͧΕ 0-255
ͷ஋ΛऔΔΑ͏ʹεέʔϦϯά͢Δඞཁ͕͋ΔɽRSSI͸ɼ͋ΔҰఆͷ࠷খ஋ͱ͠
ͯRSSImin[dB]ɼ͋ΔҰఆͷ࠷େ஋RSSImax[dB]ΛఆΊ͓͖ͯ 0-255ͷൣғΛऔ
ΔΑ͏ʹ͢ΔɽPhase͸ɼ0-360[deg]ͷ஋ΛऔΔͨΊಉ༷ʹ 0-255ͷൣғʹͳΔΑ
͏ʹม׵Λ͏ߦɽ·ͨɼม׵ͷࡍʹը૾ͷαΠζ͸ 256͇ 256αΠζʹ֦ॖ͢Δɽ
ਤ 4.3͸ɼҰͭͷΞϯςφ͔Βऔಘͨ͠RSSIͱҐ૬ʹରͯ͠ม݁ͨ͠׵ՌͰ͋Δɽ
·੒͞Ε͍ͯΔҰຕͷλάͷRSSIߏʹଆͷϓϩοτͷҰͭͷϚε͸λάΞϨΠࠨ
ͨ͸ PhaseΛ͍ͯࣔ͠Δɽ
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4.4 λάΞϨΠը૾͔ΒͷΧϝϥը૾ͷݱ࠶
ਤ 4.4: ৚݅෇͖GANͷֶशΠϝʔδ [2]
σʔληοτߏஙͷࡍʹ͸ɼRFIDϦʔμʔ͔Β֤λάͷRSSIͱҐ૬ͷ৘ใΛ
औಘͨ͠ͱಉ࣌ʹλάΞϨΠͷؒʹ͍Δਓ෺શମΛғ͏Α͏ʹਖ਼ղը૾Λऔಘͯ͠
͓͘ɽͦͷޙɼ4.3 અͷը૾ԽΛ͍ߦೖྗը૾Λੜ੒ͨ͋͠ͱɼೖྗը૾͔Βਖ਼ղ
ը૾Λ͢ݱ࠶ΔॲཧΛ࣮͢ߦΔɽ͜ͷॲཧΛܦ༝͢Δ͜ͱʹΑͬͯೖྗը૾͔Β
ਖ਼ղը૾ͷΑ͏ͳਓͷ࢟੎Λ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮૷ʹ͋ͨͬͯ͸ը૾ೝٕࣝ
ज़Ͱ͋Δ pix2pixΛ༻͍Δɽpix2pixͱ͸ɼIsolaΒ͕ఏҊͨ͠৚݅෇͖ఢରతੜ੒
ωοτϫʔΫ (Generative Adversarial Network, GAN)ͷҰͭͰ͋Γɼઢըͷண৭ɼ
ϞϊΫϩը૾͔ΒͷΧϥʔը૾΁ͷม׵ɼ஍ਤ͔Βۭߤը૾΁ͷม׵ͳͲ༷ʑͳ༻
్ʹԠͯ͡ը૾ม׵Λ͏ߦ΋ͷͰ͋Δ [2]ɽਤ 4.4ʹɼۺͷྠֲ͔Βۺը૾ͷ༧ଌΛ
͢ΔͨΊͷ৚݅෇͖GANͷֶशΠϝʔδΛࣔ͢ɽ௨ৗͷGAN͸Discreminator
͕Generatorͷੜ੒ͨ͠ը૾ʹରِͯ͠෺͔Ͳ͏͔൑அ͢Δ͕ɼ৚݅෇͖GANͰ
͸Generatorͷੜ੒ͨ͠ը૾ؚ͕·ΕͨϖΞͳͷ͔Ͳ͏͔Discreminator͕൑அ͢
ΔɽͦͷͨΊɼೖྗը૾ͱਖ਼ղը૾Λ༻ҙ͢Δ͚ͩͰֶश͕ثੜ੒ʹؔͯ͠ͷಛ
௃Λ௫Ήۀ࡞Λ୅ΘΓʹߦΘͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ຊڀݚͰ͸ɼpix2pixΛ༻͍ͯೖྗը૾͔Βͷਖ਼ղը૾ͷݱ࠶Λ͏ߦɽೖྗΛλ
άΞϨΠ͔Βͷը૾Խͨ͠΋ͷɼਖ਼ղը૾ΛΧϝϥ͔Βऔಘͨ͠RGBը૾ɾਂ౓
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ը૾ͱ͢Δ͜ͱͰɼ4.3 અͰͨࣔ͠Α͏ͳάϨʔεέʔϧը૾͔Βͦͷࡍ࣮࣌ʹλ
άΞϨΠͷؒʹ͍ͨਓؒͷ࢟੎Λ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
4.5 ಈ༧ଌߦը૾͔Βͷݱ࠶
ਤ 4.5: ಈ༧ଌ·ͰͷྲྀΕߦ
·Δɽ༧ଌࣝ͢ͱͰΞΫςΟϏςΟΛೝ͜͏ߦऴతʹCNNʹΑΔը૾෼ྨΛ࠷
ͰͷྲྀΕΛਤ ɽRFIDλάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨ৴߸ը૾Λࣔ͢ʹ4.5 pix2pixʹΑ
Δը૾ੜ੒Ϟσϧʹೖྗ͠ɼੜ੒݁Ռͱͯ͠Χϝϥ͔ΒͷRGBը૾ͷΑ͏ͳݱ࠶
ը૾Λऔಘ͢Δɽͦͷݱ࠶ը૾ʹରͯ͠ CNNʹΑΔը૾෼ྨΛ͍ߦΞΫςΟϏ
ςΟΛೝࣝ͢Δɽ
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ୈ5ষ ࣮૷
ఏҊγεςϜ͸ҎԼͷ 5ͭͷϓϩηεʹ෼ׂ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϞσϧߏங·
Ͱͷॲཧ͸ (1)͔Β (4)·ͰͰɼγεςϜӡ༻த͸ (5)ͷϓϩηε͚ͩͰಈ͢࡞Δɽ
• (1) σʔληοτੜ੒
• (2) ը૾ੜ੒Ϟσϧͷ܇࿅
• (3) σʔληοτͷϥϕϧ෇͚
• (4) ը૾෼ྨϞσϧͷ܇࿅
• (5) ը૾ੜ੒ɾը૾෼ྨʹΑΔߦಈ༧ଌ
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5.1 σʔληοτੜ੒
ਤ 5.1: σʔληοτੜ੒
ఏҊγεςϜͷσʔληοτੜ੒·Ͱͷ֓ཁΛਤ ɽΞϯςφ͸λάࣔ͢ʹ5.1
ΞϨΠʹؚ·Ε͍ͯΔ֤λάΛಡΈऔΓRSSIͱҐ૬Λऔಘ͠ి೾σʔλͱͯ͠อ
ଘ͢Δɽಉ࣌ʹਖ਼ղը૾Λऔಘ͢ΔͨΊʹɼKinect for Windows v2Λઃஔ͠ɼը
֯಺ͷλάΞϨΠΛऩΊΔΑ͏ʹͯؒ͠ʹ͍Δਓ෺ͷ࢟੎Λଊ͑อଘ͢Δɽ·ͨɼ
ճͷ࣮૷Ͱ͸ΞϯςφΛࠓɼ͠ݮ͸૿ݩ࣍ΔΞϯςφͷ਺ʹΑͬͯೖྗͷ͢༺࢖
Ίͨͨ͠༺࢖ݸ2 RSSIͱҐ૬ͷσʔλͰͦΕͧΕλάΞϨΠॎαΠζ × λάΞ
ϨΠԣαΠζ ×2 ͷݩ࣍ͱͳ͍ͬͯΔɽͭ·ΓɼࠓճͰ͸Ξϯςφ 1ͷRSSIͱҐ
૬Ͱ 2ຕɼΞϯςφ 2ͷRSSIͱҐ૬Ͱ 2ຕɼܭ 4ຕͷάϨʔεέʔϧը૾Λೖྗ
ͱͯ͠༻͍Δɽpix2pixͰ͸ೖྗը૾ͱਖ਼ղը૾͕ରʹͳ͍ͬͯΔඞཁ͕͋Γɼ࡞
੒͢Δσʔληοτ΋͜Εʹै͏ɽ
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5.2 ը૾ੜ੒Ϟσϧͷ܇࿅
σʔλͱςετσʔλʹ෼ׂ͠pix2pixࢣڭ੒ͨ͠σʔληοτʹରͯ͠ɼ࡞ʹ࣍
ͷϞσϧΛGPUͷGTX1080Ͱ܇࿅ͨ͠ɽલઅͷͱ͓Γ pix2pixͷೖྗʹ͸ 4ຕ
ͷάϨʔεέʔϧը૾Λ༻͍ΔͨΊɼ͜ΕΒΛҰຕͷը૾ͷΑ͏ʹ 256× 256× 4
ͷྻߦʹ࿈݁͠ೖྗͱͨ͠ɽpix2pixͷ࣮૷ʹ͋ͨͬͯϑϨʔϜϫʔΫ͸PyTorch
Λ༻͍ͨɽ͞Βʹɼ࠷దԽؔ਺ʹ͸AdamΛ༻͍ͨɽ
5.3 σʔληοτͷϥϕϧ෇͚
ਤ 5.2: ϥϕϧ෇͚ͷ༷ࢠ
ɽਤ͏ߦಈʹ͍ͭͯϥϕϧ෇͚Λߦɼσʔληοτʹରͯ͠༧ଌ͍ͨ͠ʹ࣍ 5.2
ʹϥϕϧ෇͚ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɽਤ 5.2ͷ্෦͸ɼσʔληοτੜ੒ͷࡍʹऔಘͨ͠
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Χϝϥ͔ΒͷRGBσʔλ͕શͯ֨ೲ͞Ε͍ͯΔϑΥϧμͰ͋Δɽͦͷத͔Βೝࣝ
ର৅ͷΫϥεʹ౰ͯ͸·Δը૾Λબผͯ͠ਤ 5.2ͷԼ෦ͷΑ͏ʹɼΫϥε໊Ͱ෼
͚ΒΕͨϑΥϧμʹҠಈ͢Δ͜ͱͰϥϕϧ෇͚ͱ͢ΔɽͦͷޙɼRSSI΍Ґ૬ͷλ
άΞϨΠը૾΋ϥϕϧ෇͚͞ΕͨϑΥϧμʹҠಈ͢Δɽطʹੜ੒ͯ͋͠Δσʔλ
ηοτΛجʹ৽ͨͳϥϕϧ෇͖σʔληοτΛߏங͢ΔͷͰɼσʔλΛऔಘͨ͠
ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͏ߦʹɾ௥ՃΛ༰қߋΒͰ΋෼ྨ͍ͨ͠Ϋϥεͷม͔ޙ
5.4 ը૾෼ྨϞσϧͷ܇࿅
ϥϕϧ෇͚͞ΕͨσʔληοτΛ࢖༻ͯ͠AlexNetʹΑΔը૾෼ྨϞσϧΛ܇
࿅͢Δɽ͜ͷͱ͖ʹ࢖༻͢Δࢣڭσʔλ͸ɼσʔληοτͷೖྗը૾Λ pix2pixʹ
͔͚ͯग़ྗ͞Εͨը૾ͱ͢Δɽ࣮૷ʹ͋ͨͬͯϑϨʔϜϫʔΫʹ͸ PyTorchΛ༻
͍ͨɽֶश৚݅ͱͯ͠ɼepoch͸ 200ͰOptimizerʹ͸ SGDΛ࢖༻ͨ͠ɽ
5.5 ը૾ੜ੒ɾը૾෼ྨʹΑΔߦಈ༧ଌ
ਤ 5.3: ಈ༧ଌߦ
ಈ༧ଌ·ͰͷྲྀΕΛਤߦɼʹޙ࠷ ɽRFIDλάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨࣔ͢ʹ5.3
RSSIͱҐ૬ʹରͯ͠ը૾ԽΛ͍ߦ pix2pixʹೖྗ͢Δɽͦͷޙ pix2pixʹΑΔը
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૾ੜ੒Ϟσϧ͕࢟੎ը૾Λग़ྗ͢Δɽ࠷ऴతʹ࢟੎ը૾ʹ͍ͭͯCNNʹΑͬͯ܇
࿅͞Εͨը૾෼ྨߦ͚͔ͯʹثಈΛΫϥε෼ྨ͢Δɽ
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ୈ6ষ ݧ࣮
ఏҊख๏Λෳ਺ͷγφϦΦͰ࣮૷ɾධՁ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ڥ؀ࣨڀݚʹ͓
͍ͯ௨ৗ࢟੎Λೝࣝ͢ΔγφϦΦͱτΠϨ࢟੎Λೝࣝ͢Δ 2छྨͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ
6.1 ௨ৗ࢟੎ͷೝࣝ
ɾ଍Λ্͘޲ɼཱͭɾ͠Ό͕ΉɾԣΛͯͬ࢖ઃஔͨ͠λάΞϨΠΛʹڥ؀ࣨڀݚ
͛ΔɾεϚϗΛ͏࢖ɾҿΈ෺ΛҿΉɾ ୭΋͍ͳ͍౳ͷ༷ʑͳ࢟੎ͰσʔλΛऔಘ
ͨ͠ɽఏҊͨ͠ը૾ੜ੒ख๏ʹΑΔΧϝϥը૾ͷݱ࠶Λ͍ͦߦͷ݁ՌΛ͢࡯ߟΔɽ
6.1.1 ڥ؀ݧ࣮
ਤ 6.1: λάΞϨΠʢࠨʣΞϯςφʢӈʣ
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ਤ 6.2: λάΞϨΠ͔Βͨݟਖ਼ղը૾औಘ༻Χϝϥ
ਤ 6.1ʹઃஔͨ͠λάΞϨΠͱΞϯςφΛࣔ͢ɽλάΞϨΠ͸ɼॎ9ຕɼԣ20ຕͣ
ͭʹͳ͓ͬͯΓɼ߹ܭͰ 180ຕͷRFIDλάͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽΞϯςφ͸ɼYeon
TechnologiesࣾͷYAP-102CPΛ༻͍ͯλάΞϨΠ͔Βͯݟӈલํʹ 1.5ϝʔτϧ
ͷҐஔʹ 2୆ઃஔͨ͠ɽ࢖༻ͨ͠ RFIDϦʔμʔ͸ Impinjࣾͷ Speedway R420J
ͰɼύογϒRFIDλά͸Alienࣾͷܕ൪ALN-9770Ͱ͋Δɽ
ਤ 6.2ʹਖ਼ղը૾औಘ༻ͷΧϝϥͷҐஔΛࣔ͢ɽλάΞϨΠ͔Β໿ 4ϝʔτϧ
཭Ε͓ͯΓɼؒʹ͍Δਓ෺શମΛଊ͑Δ͜ͱͷͰ͖Δը֯ʹͳ͍ͬͯΔɽ
੎ΛऔΓɼRSSI΍Ґ૬ͷ৘ใͱ࢟Ͱ͸͜ͷλάΞϨΠͷલͰ༷ʑͳݧճͷ࣮ࠓ
ਖ਼ղը૾औಘ༻Χϝϥ͔ΒͷRGBը૾Λಉ࣌ʹऔಘͨ͠ɽ
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6.1.2 σʔληοτੜ੒
σʔλͷ૯਺͸ ɼͦͷ಺ςετ༻ͷσʔλ͸૯σʔλͷத͔ΒϥϯμϜݸ937
ʹ Δɾ଍࠲खɼ྆खΛ্͛Δɾཱͭɾࠨબग़ͨ͠ɽσʔλͷதʹ͸ӈखɼݸ165
Λ্͛Δ, εϚϗΛ͏࢖, ҿΈ෺ΛҿΉ, ୭΋͍ͳ͍౳༷ʑͳ࢟੎ؚ͕·Ε͍ͯΔɽ
ঘɼσʔλʹؚ·ΕΔਓ෺͸ 1໊ͷΈͰ͋Δɽ·ͨɼεέʔϦϯάͷࡍʹRSSImax
͸-56[dB]ʹ,RSSImin͸-70 [dB]ʹઃఆͨ͠ɽ
6.1.3 ը૾ੜ੒Ϟσϧͷ܇࿅
pix2pixͷֶशͷࡍʹ͸ epoch͸ 500ͰOptimizerʹ͸AdamΛ࢖༻ͨ͠ɽ
6.1.4 Ռ݁ݧ࣮
ςετ༻ͷσʔλͷத͔ΒɼͦΕͧΕҟͳΔ࢟੎Ͱ pix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը૾Λग़
ྗͨ͠ɽ
ਤ 6.3: ੜ੒݁Ռ
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ਤ 6.3͸ɼ࣮ࡍʹऔಘͨ͠ςετ༻σʔληοτͷத͔Β 7ͭͷσʔλΛબग़
͠ɼ৴߸ը૾ɼੜ੒ը૾ɼΧϝϥը૾Λฒ΂ͨ΋ͷͰ͋Δɽ1୆ͷΞϯςφͰ֤λ
άͷRSSIͱҐ૬ΛऔಘͰ͖Δ͕ɼࠓճ͸ΞϯςφΛ 2୆ઃஔͨ͠ͷͰ৴߸ը૾͸
߹Θͤͯ 4ຕʹͳΔɽ্͔Β 4ྻ໨·Ͱ͕ pix2pixʹೖྗͨ͠৴߸ը૾ʹͳ͍ͬͯ
Δɽਤ 6.3ͷԼ͔Β 2ྻ໨͕ pix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը૾Ͱ͋ΓɼҰ൪Լͷྻ͕Χϝϥ
ը૾Ͱ͋Δɽpix2pixͷը૾ੜ੒Ϟσϧʹೖྗ͢Δͷ͸ɼ্͔Β 4ྻ໨·Ͱͷ৴߸
ը૾Ͱ͋ΓͦΕΒΛجʹͯ͠Χϝϥը૾ͷΑ͏ͳ΋ͷΛग़ྗ͢Δ͕ࣄɼࠓճͷఏ
Ҋͱͳ͓ͬͯΓ࣮ࡍʹΧϝϥը૾ͱੜ੒ը૾͸ଟগૈ͸͋Δ΋ͷͷɼͨࣅΑ͏ͳ
ը૾Λੜ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ
ਤ 6.3ͷӈ͔Β ੎Ͱ͋Δ͕ੜ੒ը૾͸಄ͷ෦෼࢟໨͸ʮ͠Ό͕ΜͰ͍Δʯߦ2
͕ফ͠ඈΜͩঢ়ଶͰग़ྗ͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε͸ɼpix2pix͕ϐΫηϧ୯ҐͰͷ༧ଌΛ
ͱ͕ཁҼͱͳ͓ͬͯΓɼೖྗ͞Εͨ৴߸ը૾ͷதʹʮ಄ʯʹΑͬͯःΒΕ͜͏ߦ
ͨϚε͕ԿΒ͔ͷཧ༝ͰݱΕͳ͔ͬͨͨΊͨͬ͜͜ىͱͩͱ͑ߟΔɽpix2pixͷੑ
্࣭ɼਓମͷҰ෦͕͚ܽͯ͠·͏৔߹͕͋ΓɼͦΕ͸ආ͚ΒΕͳ͍՝୊ͱͳͬͯ
͍Δɽ
6.1.5 ࡯ߟ
௨ৗ࢟੎ͷೝݧ࣮ࣝͰ͸ਤ 6.3ͷ݁ՌΛݟΔʹੜ੒ը૾ͱΧϝϥը૾ͷ࢟੎͸΄
΅Ұக͓ͯ͠Γɼը૾ੜ੒ʹ͍ͭͯ͸Կͷ໰୊΋ແ͍Α͏ʹ͑ݟΔ͕ɼpix2pixʹ
ೖྗͨ͠ςετ༻σʔλͱ͍͏ͷ͸ɼࢣڭ༻σʔλ͔ΒϥϯμϜʹநग़ͨ͠΋ͷͰ
͋Γɼσʔλ༻σʔλʹબग़͞Εͨ࢟੎ͱͨࣅΑ͏ͳ΋ͷ͕ࢣڭ༻σʔλʹ΋ଘ
ͳग़ྗ݁ՌΛฦͯ͠͠·͏ͱ͍͏఺Ͱ͸७ਮͳ൚޷৔߹ɼpix2pix͸ྑ͍ͨͯ͠ࡏ
Խੑೳʹର͢ΔධՁΛ͜͏ߦͱ͸Ͱ͖͍ͯͳ͍ͱ͑ݴΔɽ͑׵͍ݴΕ͹ pix2pix͸
ಉ͡ਓͷಉ࢟͡੎ʹ͍ͭͯ͸ྑ޷ͳੜ੒݁ՌΛ΋ͨΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ΋͑ݴΔɽ
6.2 τΠϨ࢟੎ೝࣝ
ఏҊख๏ΛτΠϨߦಈ༧ଌͱ͍͏γφϦΦʹରͯ͠ద༻͠ϥϕϧ෇͚͔Βߦಈ
༧ଌ·Ͱ͏ߦɽఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛ͢ূݕΔͨΊʹը૾ͷੑݱ࠶ධՁͱΫϥε෼
ྨͷධՁΛ͏ߦɽτΠϨʹ͸ϓϥΠόγʔͷ؍఺͔ΒΧϝϥΛઃஔͯ͠HARΛߦ
͏͜ͱ͸࣮ݱతͰͳ͘ɼຊఏҊͷޮՌΛൃ͠ش΍͍͢ͱͨͨ͑ߟΊ͜ͷγφϦΦ
Λద༻ͨ͠ɽ·ͨɼೝࣝର৅ͷߦಈͷதʹ͸ʮస౗ʯΫϥε΋ؚ·Ε͓ͯΓɼҟৗ
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ऀྗڠ໛ٖτΠϨΛઃஔ͠ɼʹڥ؀ࣨڀݚग़ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽݕ
4໊ͷτΠϨߦಈʹؔ͢Δ໛ٖಈ࡞ͷσʔλΛऔಘͨ͠ɽ
6.2.1 ڥ؀ݧ࣮
͸ਤࢠઃஔͨ͠ԾઃτΠϨͷ༷ʹࣨڀݚ 6.4ͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽਖ਼ղը૾औಘ
༻ͱͯ͠Kinect v2Λ࢖༻͓ͯ͠Γɼ໛ٖτΠϨશମ͕Kinectͷը֯ʹೖΔΑ͏
ʹ 1.5mఔ౓཭Εͯઃஔ͍ͯ͠Δɽऀྗڠ͸͜ͷ໛ٖτΠϨͷதͰτΠϨಈ࡞Λߦ
͏ɽԾઃτΠϨ͸ਤ 6.5ͷΑ͏ʹɼࠨӈͷύʔςΟγϣϯͱԞͷϕχϠ൘ͷ 3ͭͷ
นʹғ·Ε͓ͯΓɼͦ ΕͧΕʹRFIDλά͕౳ִؒʹషΒΕ͍ͯΔɽਤ 6.6͸ثػ
ͷߏ੒Λ্͔Βͨݟ΋ͷͰ͋ΔɽRFIDλάಉ࢜ͷִؒ͸ԣ 10cm, ॎ 8cmͰ͋Δɽ
RFIDλάͷ૯਺͸ 150ຕͰɼࠨ ӈͷύʔςΟγϣϯʹ 48ຕͣͭԞͷϕχϠ൘ͷน
ʹ 54ຕషΒΕ͍ͯΔɽ࢖༻ͨ͠ύογϒ RFIDλά͸Alienࣾͷܕ൪ALN-9770
Ͱ͋Δɽ·ͨɼΞϯςφ͸྆αΠυʹ 2୆ͣͭઃஔ͓ͯ͠ΓɼYeon Technologies
ࣾͷYAP-102CPͱ͍͏ϞσϧͰ͋Δɽ
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ਤ 6.4: τΠϨ࣮֓ݧཁਤ
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ਤ 6.5: λάΞϨΠͷߏ੒
ਤ 6.6: ഑ஔͷ্໘ਤثػ
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6.2.2 ೝߦࣝಈͷఆٛ
ਤ 6.7: ೝߦࣝಈͷछྨ
ೝࣝର৅ͱ͢Δߦಈ͸ਤ ಈ΍τΠߦຊجΔͳͲͱ͍ͬͨ࠲ɽཱͭɼࣔ͢ʹ6.7
Ϩಛ༗ͷߦಈɼͦͯ͠స౗ΛؚΜͩ 8छྨͷߦಈΛ෼ྨ͢Δɽ
6.2.3 σʔληοτੜ੒
ઃஔͨ͠ԾઃτΠϨͷதͰ4໊ͷ͕ऀྗڠ໛ٖͷτΠϨಈ࡞Λͨͬߦͱ͖ͷRFID
͔ΒͷRSSIͱҐ૬σʔλɼਖ਼ղΧϝϥͱͯ͠Kinect͔ΒͷRGBը૾ͱDepthը
૾Λऔಘͨ͠ɽঘɼσʔλऔಘͷࡍʹ͸ 1ਓ͋ͨΓ 5෼ʷ 3ηοτͷྲྀΕͰτΠϨ
ಈ࡞Λ͍ߦ 6.2.2 અͰఆٛͨ͠Α͏ͳ 8छྨͷτΠϨಈ͚ͩ࡞Ͱͳ͘ɼԾઃτΠϨ
ʹೖ͔ͬͯΒୀग़͢Δ·ͰͷҰ࿈ͷྲྀΕͰσʔλΛऔಘ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼεέʔϦ
ϯάͷࡍʹRSSImax͸-39[dB]ʹ,RSSImin͸-70 [dB]ʹઃఆͨ͠ɽશσʔλ਺ͷ
಺༁͸߹ܭͰ σʔλ͕ࢣڭͰ͋Γݸ4628 σʔλ͕ূݕͰݸ3725 Ͱ͋ͬͨɽݸ903
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6.2.4 ෳ਺λάΞϨΠ͔Βͷը૾Խ
ਤ 6.8: ෳ਺λάΞϨΠ͔Βͷը૾Խ
Ͱ͸ɼ୯ҰͷλάΞϨΠͰ͸ͳ͘λάΞϨΠΛෳ਺༻͍͓ͯΓɼͦݧճͷ࣮ࠓ ͷ
৔߹ʹ͓͍ͯͷը૾ԽͷॲཧΛࣔ͢ɽը૾มٕ׵ज़Ͱ͋Δ pix2pix͸ɼ༻్ͱͯ͠
Τοδը૾ͷ৭෇͚΍Ϛοϓը૾͔Βͷۭߤը૾΁ͷม׵ͳͲͷॲཧΛ͜͏ߦͱ
͕Ͱ͖Δɽͭ·Γɼpix2pixʹೖྗ͢Δը૾ͱͯ͠͸ɼਖ਼ղʹ༻͍Δը૾ͷߏ੒ʹ
͍ۙํ͕๬·͍͠ɽͦͷͨΊɼෳ਺λάΞϨΠͷ৔߹Ͱ͸ਖ਼ղΧϝϥը૾ͷߏ੒
ʹ͚ۙͮΔͨΊʹ֤λάΞϨΠͷ഑ஔ͸ͦͷ··ʹͯͦ͠ΕΒΛԣʹ࿈݁ͯ͠Ұ
ຕͷը૾ͱͯ͠ѻ͏ɽࠓճͷ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ3ຕͷλάΞϨΠΛ༻͍ͨ৔߹ͷը૾
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ԽͷΠϝʔδΛਤ ɽ྆αΠυͷλάΞϨΠࣔ͢ʹ6.8 1ͱ 2ʹ͍ͭͯ͸ɼλάͷ഑
ஔ͕ ߦ8 6ྻͱಉҰͰ͋Δ͕ɼਖ਼໘ͷλάΞϨΠ 3ͷλάͷ഑ஔ͸ ߦ9 6ྻͱͳͬ
͍ͯΔɽͦͷͨΊը૾Խͷࡍʹ͸ 3ͭͷλάΞϨΠΛԣʹ࿈݁ͤͯ͞ೖྗը૾ͷ
αΠζͰ͋Δ 256 ʷ 256ͷαΠζʹ֦େ͢ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɽ
6.2.5 ը૾ੜ੒Ϟσϧͷ܇࿅
͜ΕΒͷશσʔλΛ༻͍ͯ pix2pixʹΑΔը૾ੜ੒ϞσϧΛ࡞੒ͨ͠ɽ·ͨɼݕ
ূσʔλʹؚ·Ε͍ͯΔਓ෺ͱࢣڭσʔλʹؚ·Ε͍ͯΔਓ෺͸ผͰ͋Δɽը૾
ੜ੒Ϟσϧͷ࡞੒ʹ͍ͭͯ͸ɼະϥϕϧͷσʔλ΋ؚΜͩશͯͷσʔληοτΛ
༻͍ͯ pix2pixΛֶशͨ͠ɽepoch͸ 450ͰOptimizerʹ͸AdamΛ࢖༻ͨ͠ɽ
6.2.6 σʔληοτͷϥϕϧ෇͚
͞Βʹɼશσʔλ͔Β 6.2.2 અͰఆٛͨ͠τΠϨߦಈʹ෼ྨ͢ΔͨΊʹநग़͠ਖ਼
ղϥϕϧ෇͚Λͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼϥϕϧ෇͚͞Εͨࢣڭσʔλ͕ ূݕͰݸ2414
σʔλ͕ ͳͬͨɽʹݸ715
6.2.7 ը૾ͷੑݱ࠶ධՁ
ఏҊγεςϜͷը૾ੜ੒Ϟσϧ͕ͲͷΑ͏ͳग़ྗը૾Λੜ੒͢Δ͔ɼͦͷΧϝ
ϥը૾ͱͲΕ͚ͩͷࠩҟ͕͋Δ͔ൺֱΛ͏ߦɽ
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ਤ 6.9: ੜ੒ը૾ͷൺֱ݁Ռ 1
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ਤ 6.10: ੜ੒ը૾ͷൺֱ݁Ռ 2
ਤ 6.9͸ɼࠨ ྻ͔Βʮ1.ཱͭʯʮ2.ҥ෰Λண୤͢Δʯʮ3.࠲Δʯʮ4.ࢴΛ͖רऔΔʯͷ
ॱ൪Ͱ 4ͭͷΞΫςΟϏςΟʹରͯ͠ͷλάΞϨΠ͔Βͷ৴߸ը૾ͱग़ྗը૾ɼͦ
ͯ͠Χϝϥը૾ʹͳ͍ͬͯΔɽΞϯςφ͸ 2୆ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼͦΕͧΕͷRSSI
ͱҐ૬Λ߹ΘͤΔͱೖྗը૾͸ 4ຕʹͳΔɽ͜ΕΒΛ pix2pixʹΑΔը૾ੜ੒Ϟσ
ϧʹ͔͚ͯग़ྗ͕͞Εͨը૾͕Լ͔Β 2൪໨ͷग़ྗը૾ʹͳΔɽޙ࠷ʹɼKinect
Ͱऔಘͨ͠RGBը૾͕Լ͔Β 1൪໨ͷΧϝϥը૾Ͱ͋Δɽ
ୈ 6 ষ ݧ࣮ 35
ը૾ੜ੒Ϟσϧͷࢣڭσʔλʹ͸Χϝϥը૾ͷਓ෺͸ؚ·Ε͍ͯͳ͍ɽͦͷͨ
ΊΧϝϥը૾ͷਓ෺͸੨͍෰Λண͍ͯΔ͕ग़ྗ͞Εͨը૾ʹ͸ݱΕ͍ͯͳ͍ɽͦ
ΕͰ΋Χϝϥը૾ͱಉ͡Α͏ͳ࢟੎Λग़ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͷͰը૾ͷݱ࠶
ੑ͸͘ߴɼޙͷը૾෼ྨʹ͸ࢧো͸ͳ͍ͱ͑ߟΔɽӈ͔ΒҰྻ໨ͷʮ4.ࢴΛ͖ר
औΔʯͷ݁ՌΛͯݟΈΔͱग़ྗը૾Ͱ΋τΠϨοτϖʔύʔʹखΛ৳͹͢ը૾Λ
ग़ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ͜Ε͸ɼΧϝϥը૾ͷਓ෺͕ࢴʹखΛ৳͹ͨ͠ࣄʹ
ΑΔ࢟੎ͷมԽΛը૾ੜ੒Ϟσϧ͕ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͱ͍͏͜ͱΛࠦࣔ͠
͍ͯΔɽ
ਤ 6.10͸ɼ͔ྻࠨΒʮ5.১͘ʯʮ6.ྲྀ͢ʯʮ7.స౗͢Δʯʮ8.୭΋͍ͳ͍ʯͷॱ
൪Ͱ 4ͭͷΞΫςΟϏςΟʹରͯ͠ͷೖྗը૾ͱग़ྗը૾ɼͦͯ͠Χϝϥը૾ʹ
ͳ͍ͬͯΔɽ
ʮ7.స౗͢ΔʯͰ͸ɼਓ͕౗ΕࠐΉ͞ߴ͸λάΞϨΠʹషΒΕ͍ͯΔ࠷Լஈͷλ
άͷ͞ߴͱ΄ͱΜͲมΘΒͳ͍ɽΞϯςφ͕λάʹ͢څڙΔ఻ൖܦ࿏͕௚ઢͰ͋
ΔͱԾఆ͢ΔͱɼΞϯςφͱλάͷઢ෼ʹ͸ਓମؚ͕·Εͣʮ8ɽԿ΋͍ͳ͍ʯ৔
߹ͱग़ྗ݁Ռ͸มΘΒͳ͍Α͏ʹ͑ߟΒΕΔ͕ɼग़ྗը૾͸۠ผͯ͠ग़ྗ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽλάʹ͞څڙΕΔి೾͸௚ઢܦ࿏͚ͩͰ͸ͳ͘ෳ਺ͷܦ࿏ʢϚ
ϧνύεʣ͔Βऔಘ͞Ε͓ͯΓɼͦͷܦ࿏ͷ్தͰਓମʹٵऩ͞ΕͨࣄʹΑΔೖ
ྗը૾ͷมԽΛը૾ੜ੒Ϟσϧ͸௫ΜͰ͍Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
6.2.8 ը૾෼ྨϞσϧͷ܇࿅
ϥϕϧ෇͚͞ΕͨσʔληοτΛ࢖༻ͯ͠ը૾෼ྨثΛ CNNΛ༻͍ͯ࡞੒͢
ΔɽωοτϫʔΫʹ͸AlexNetΛ༻͍ͯɼepoch͸ 200ͰOptimizerʹ͸ SGDΛ
ɽͨ͠༺࢖
6.2.9 Ϋϥε෼ྨ࣮݁ݧՌ
ճ͸ࠓɽ͏ߦΔը૾෼ྨͷධՁΛࣝ͢ಈΛೝߦऴతͳ࠷ pix2pixͷೖྗʹ༻͍ͨ
λάΞϨΠ͔Βͷ৴߸ը૾ɾpix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը૾ɾKinect͔ΒಘΒΕͨRGB
ը૾ͷ 3ͭͷࢣڭ༻ͷσʔλιʔε͔Βը૾෼ྨϞσϧͷֶशΛ͏ߦɽঘɼਤ 6.9
ͷରԠ͸ɼλάΞϨΠ͔Βͷ৴߸ը૾Λਤͷʮ৴߸ը૾ʯɾpix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը
૾Λਤͷʮੜ੒ը૾ʯɾKinect͔ΒಘΒΕͨRGBը૾ΛʮΧϝϥը૾ʯͱͳͬͯ
͍Δɽ3ͭͷը૾ͦΕͧΕͷࢣڭ༻σʔλ͔Βը૾෼ྨϞσϧΛ܇࿅ͨ͠ޙɼͦΕ
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ͧΕͷςετ༻σʔλΛ෼ྨثʹ͔͚ਫ਼౓Λൺֱ͢Δɽͭ·Γɼpix2pix͕ੜ੒͠
ͨը૾ͷ৔߹Ͱ͸ɼࢣڭ༻ͱςετ༻ͷλάΞϨΠը૾Λ pix2pixʹ͔͚֤ͯʑͷ
ੜ੒ը૾Λ࡞੒͠ɼࢣڭ༻ͷσʔλΛ༻͍ͯը૾෼ྨثΛֶशͤͨ͞ޙɼςετ
༻ͷσʔλΛը૾෼ྨثʹ͔͚෼ྨਫ਼౓ΛධՁ͢Δͱ͍͏͜ͱʹͳΔɽ
Ε͍ͯΔϥϕϧ͸ࣔ͞දʹྻߦɽࠞಉࣔ͢Λྻߦɼ3ͭͷࠞಉʹ࣍ 6.2.2 ߲ͷਤ
ʹදࣔ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͱಉҰͰ͋Δɽ
ਤ 6.11: λάΞϨΠը૾ͷࠞಉྻߦ ฏۉਫ਼౓=90.34%
λάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨը૾Λجʹը૾෼ྨثΛֶश͠ɼςετͤͨ͞৔߹ͷࠞ
ಉྻߦΛਤ Δ࠲ΔͱɼʮݟΛྻߦɽࠞಉࣔ͢ʹ6.11 (sitting)ʯͷ෼ྨਫ਼౓͕ஶ͘͠
ѱ͍݁Ռͱͳ͓ͬͯΓɼʮ১͘ (cleansing)ʯ΍ʮࢴΛ͖רऔΔ (rolling toiletpaper)ʯ
΋ͷͰ͋Γɼମ͏ߦΓͳ͕Β࠲ʹ࠲ಈ͸ศߦ෼ྨͯ͠͠·͍ͬͯΔɽ͜ΕΒͷޡʹ
ͷେ෦෼ͷ࢟੎͸มΘΒͣɼखͷҐஔ͕มԽ͢Δఔ౓ͷ΋ͷͰ͋ΔͨΊಛ௃Λ͔ͭ
Έʹ͘͘͏·۠͘ผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ͷ݁Ռ͕ࣔ͢΋ͷͱ͍
͏ͷ͸ɼ͑׵͍ݴΕ͹RFIDλάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨRSSI΍Ґ૬ͷ৘ใΛ 4.3 અ
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ͷΑ͏ʹը૾Խͨ͠ޙ͸Կ΋खΛՃ͑ͣʹ෼ྨثʹ͔͚ͨ৔߹ͷ෼ྨਫ਼౓Ͱ͋Δɽ
ਤ 6.12: ੜ੒ը૾ͷࠞಉྻߦ ฏۉਫ਼౓=92.18%
pix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը૾Λجʹը૾෼ྨثΛֶश͠ɼςετͤͨ͞৔߹ͷࠞಉߦ
ྻΛਤ Δ࠲ɽλάΞϨΠը૾ʹΑΔը૾෼ྨͱಉ͡Α͏ʹɼʮࣔ͢ʹ6.12 (sitting)ʯ
ͷ෼ྨਫ਼౓͕ѱ͍ɽ
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ਤ 6.13: Χϝϥը૾ͷࠞಉྻߦ ฏۉਫ਼౓=91.87%
Χϝϥ͔Βऔಘͨ͠ը૾Λجʹը૾෼ྨثΛֶश͠ɼςετͤͨ͞৔߹ͷࠞಉ
Λਤྻߦ ɽࣔ͢ʹ6.13
ද 6.1: ෼ྨͷฏۉਫ਼౓ͷൺֱ
ฏۉਫ਼౓ [%]
λάΞϨΠը૾ 90.34
ੜ੒ը૾ 92.18
Χϝϥը૾ 91.87
λάΞϨΠը૾ɾੜ੒ը૾ɾΧϝϥը૾ͦΕͧΕͰͷฏۉ෼ྨਫ਼౓Λද 6.2.9ʹ
ਫ਼౓͸͍ߴ΋࠷ɽࣔ͢ pix2pixʹΑΔੜ੒ը૾Λ༻͍ͨ৔߹ͩͬͨɽͦͷཧ༝ͱ͠
ͯɼpix2pixͷϞσϧ͸ϥϕϧ෇͚͢Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͔ͬͨσʔλΛؚΊֶͯश͠
͍ͯΔͨΊࢣڭ༻σʔλ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯΔɽλάΞϨΠը૾͔Βਓͷ࢟੎Λੜ੒
͢ΔͨΊͷίπΛը૾ੜ੒Ϟσϧ͕͏·͘ಛ௃Λ௫Μͩ݁Ռ͕ਫ਼౓ͷࠩͱͯ͠ݱ
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Ε͍ͯΔͱ͑ߟΔɽΧϝϥը૾ΑΓੜ੒ը૾ͷํ͕ਫ਼౓͕͘ߴͳͬͨཧ༝ͱͯ͠
͸ɼλάΞϨΠը૾ɾੜ੒ը૾ɾΧϝϥը૾͸ͦΕͧΕಉ͡৚݅Ͱ෼ྨϞσϧΛֶ
श͍ͤͯ͞Δ͕ɼςετʹ࢖ΘΕΔσʔλʹ͍ͭͯ͸ֶशʹ༻͍ͨਓ෺ͱผͷਓ
෺Ͱ͋ΔͨΊɼΧϝϥը૾ͷ৔߹Ͱ͸෰ͷ৭ͷҧ͍ͳͲʹ͏·͘ରԠͰ͖ͳ͔ͬ
ͨ΋ͷͱࢥΘΕΔɽҰํɼੜ੒ը૾ͷ৔߹Ͱ͸ɼ෰ͷ৭ͳͲͷҧ͍͸ը૾ੜ੒Ϟ
σϧ͕ٵऩ͠ɼੜ੒͞Εͨը૾͸ࢣڭσʔλʹ༻͍ͨਓ෺ͷ৭߹͍Ͱද͞ݱΕΔ
ͨΊਫ਼౓ͷࠩͱͯ͠ݱΕͨͱ͑ߟΔɽ
6.2.10 ࡯ߟ
τΠϨ࢟੎ೝݧ࣮ࣝ͸ɼը૾ੜ੒Ϟσϧͷ൚Խੑೳ΍ϩόετੑΛҙ࣮ͨࣝ͠
ऀྗڠ੒ͱͳ͓ͬͯΓɼߏݧ 4໊͔ΒͷσʔλΛऔಘ͍ͯ͠Δɽը૾ͷੑݱ࠶ධ
ՁͰ͸ਤ 6.9΍ਤ 6.10ͷ݁ՌΛग़ྗ͢Δʹ͋ͨΓɼςετ༻σʔλͷਓ෺͸ࢣڭ
σʔλʹ͸ଘ͍ͯ͠ࡏͳ͍͕ɼੜ੒ը૾ͱΧϝϥը૾ͷ࢟੎Λൺֱ͢Δͱૈ͸͋
Δ΋ͷͷ֓Ͷ࢟੎͸Ұக͍ͯ͠ΔɽΫϥε෼ྨ࣮ݧͰ͸ pix2pix͕ੜ੒ͨ͠ը૾Λ
༻͍ͨ৔߹ͷը૾෼ྨͷਫ਼౓͕࠷΋͘ߴͳ͓ͬͯΓɼఏҊγεςϜʹ͓͍ͯλά
ΞϨΠը૾Λ pix2pixʹೖྗ͠Χϝϥը૾Λ͢ݱ࠶Δͱ͍͏λεΫΛڬΉϝϦοτ
Λࣔ͜͢ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽͨͩɼը૾෼ྨͰ͸ֶशͷࡍʹసҠֶशͳͲΛ༻͍ͣ
ʹҰ͔ΒAlexNetͰֶश͍ͯ͠ΔͨΊʹɼసҠֶशΛ༻͍ͨ৔߹Ͱ͸ฏۉਫ਼౓͕
·ͨҟͳͬͨ݁Ռʹͳͬͯ͘Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ୈ7ষ ͓ΘΓʹ
7.1 ·ͱΊ
ຊڀݚͰ͸ɼRFIDΛͨͬ࢖σόΠεϑϦʔͰ࣮༻తͳHARγεςϜͷ࣮૷ɾ
ධՁΛ໨తͱͯ͠ɼطଘڀݚͷ՝୊Ͱ͋Δ RFIDλά͔Βͷಛ௃ྔநग़ɾղੳΛ
͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ΍ɼෳ਺ͷ RFIDλά͔ΒಘΒΕͨ৘ใ͔Β௚઀ଟΫϥε෼
ྨʹ༻͍͍ͯΔ͜ͱΛ౿·͑ɼ৽͘͠ RFIDͱը૾ೝٕࣝज़Λ૊Έ߹Θͤͨσό
ΠεϑϦʔͳߦಈೝࣝγεςϜΛఏҊͨ͠ɽఏҊγεςϜͰ͸ɼෳ਺ͷ RFIDλ
ά͔ΒಘΒΕͨRSSIͱҐ૬ʹରͯ͠ಛ௃ྔղੳɾநग़ͷۀ࡞Λਂ૚ֶशʹ೚ͤΔ
͜ͱʹΑΓೝࣝϞσϧੜ੒·Ͱͷۀ࡞ΛলུԽͨ͠ɽ࣍ʹɼෳ਺ͷRFIDλάΛ 2
ΞΫ͍͔ࡉઃஔ͢Δ͜ͱͰɼਓͷʹޙ੒͠ਓͷഎ࡞ঢ়ʹฒ΂ͯλάΞϨΠΛݩ࣍
ςΟϏςΟΛଊ͑΍ͨ͘͢͠ɽ͞ΒʹɼΞΫςΟϏςΟೝࣝਫ਼౓ͷ্޲ͷͨΊʹ
λάΞϨΠ͔ΒಘΒΕͨRSSIͱҐ૬ͷσʔλʹରͯ͠ಛ௃ϕΫτϧΛ ഑ஔݩ࣍2
ʹ͢Δ͜ͱͰɼը૾ͱͯ͠ѻ͑ΔΑ͏ʹͨ͠ɽͦΕΛೖྗը૾ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ
Ͱը૾มٕ׵ज़ͷҰͭͰ͋Δ pix2pixΛ༻͍ͯਖ਼ղऔಘ༻Χϝϥ͔Βͷը૾ͱͷؔ
ஙͨ͠ɽλάΞϨΠ͔Βऔಘͨ͠σʔλΛը૾ߏΛֶश͠ɼը૾ੜ੒ϞσϧΛ܎
ੜ੒Ϟσϧʹೖྗ͢Δ͜ͱͰਓͷ࢟੎Λͨ͠ݱ࠶ը૾Λੜ੒͠ɼͦΕΛը૾෼ྨ
͢Δ͜ͱʹΑͬͯߦಈΛೝࣝ͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽධՁ࣮ݧͱͯ͠ɼ௨ৗ࢟੎ͷೝࣝ
ͱτΠϨ࢟੎ͷೝࣝͷ 2छྨͷγφϦΦʹରͯͨͬ͠ߦɽ௨ৗ࢟੎ͷೝݧ࣮ࣝͰ
͸ཱͭɾ͠Ό͕ΉɾԣΛ͘޲ɾ଍Λ্͛ΔɾεϚϗΛ͏࢖ɾҿΈ෺ΛҿΉɾ୭΋͍
ͳ͍౳ͷ༷ʑͳ࢟੎ͰσʔλΛऔಘ͠ɼpix2pixʹΑֶͬͯशͨ͠ը૾ੜ੒Ϟσϧ
ͷਖ਼ղΧϝϥը૾ͷݱ࠶౓Λൺֱͨ͠ɽͦͷ݁ՌମͷҰ෦͕͚ܽΔ৔߹͕͋Δ΋
ͷͷޙͷը૾෼ྨʹΑΔߦಈ൑ఆʹ͸໰୊ͳ͍ͱ൑அͨ͠ɽτΠϨ࢟੎ͷೝ࣮ࣝ
Ͱ͸ɼʮస౗ʯΛؚΊͨݧ 8ΫϥεͷτΠϨߦಈΛఆٛ͠ 4໊ͷ؀ࣨڀݚʹऀྗڠ
Λͤ͞σʔλͷऔಘΛ͠ը૾ੜ੒Ϟ࡞ઃஔͨ͠໛ٖτΠϨͰҰ࿈ͷτΠϨಈʹڥ
σϧͷֶशΛͨͬߦɽͦͯ͠ɼੜ੒ը૾ͷݱ࠶౓ͷධՁͱߦಈΫϥε෼ྨΛͬߦ
ͨɽը૾ੜ੒Ϟσϧ͕ग़ྗͨ͠ը૾͸ɼֶशʹ༻͍͍ͯͳ͍ਓ෺ͷσʔλͰ͋ͬ
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ͯ΋࢟੎Λଊ͑ͯ͢ݱ࠶Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽߦಈΫϥε෼ྨͷධՁͰ͸ɼpix2pix
ʹΑΔը૾ੜ੒Ϟσϧ͕ग़ྗͨ͠ը૾Λ༻͍ͨ෼ྨͷฏۉਫ਼౓͕ 92.8%ͱ࠷΋ߴ
͍݁ՌͱͳΓɼఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛͨࣔ͠ɽ
7.2 ͷ՝୊ޙࠓ
ͷ՝୊ͱͯ͠ޙࠓ 3఺ड़΂Δɽ
Ұͭ໨͸ɼσʔληοτߏஙۀ࡞ͷվળͰ͋ΔɽRFIDϦʔμʔ͸ൣғ಺ʹ͋
Δλάͷຕ਺͕ଟ͍ͱͦͷ෼ಡΈऔΔຕ਺΋૿͑ΔͨΊಡΈऔΓ଎౓͕௿Լ͢Δɽ
ͦͷͨΊຊڀݚͰ࡞੒ͨ͠Α͏ͳλάΞϨΠͰ͸େྔͷ RFIDλάΛઃஔ͢Δͨ
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